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2 Laufende Forschungsarbeiten

2.1 Prozessketten und Anlagen Bauteilen gelegt. Durch den Aufbau der gesamten
Prozesskette des flexiblen Walzprofilierens kdnnen
» PROFORM — An innovative manufacture process Einflussfaktoren von Prozess, Anlage und Halbzeug
concept for a flexible and cost effective productad auf das gefertigte Werkstiick betrachtet und angtlysi
the vehicle body in white: Porfile Form (Berner) S. werden. Ziel ist es, hieraus den Gesamtprozesgmeit
zuentwickeln und zu optimieren, um so steigenden
Die europaische Automobilindustrie ist einer danforderungen an die Profilqualitat gerecht zu veerd
weltweit gréRten und einflussreichsten Industriézwe
ge. Um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu bewahren und
auf den steigenden Druck von Markt und Politik reat OEWE- Zentrum AdRIA (Gotz, P.)
gieren zu kdnnen ist sie gezwungen:
* Produktionskosten zu senken Mit dem LOEWE-Zentrum AdRIA (Adaptronik —
» Entwicklungszeiten zu kiirzen Research, Innovation, Application) wird der Aufbau
» Individuelle Kundenwiinsche zu befriedigen und die nachhaltige Implementierung eines inteonati
» Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionaral fihrenden Forschungszentrums fur Adaptronik am
zu reduzieren. Wissenschafts-Standort Darmstadt verfolgt. Uberge-
Zusatzlich zu diesen Herausforderungen besteht alasetes technologisches Ziel ist es, mit Hilfe der
Bestreben die Lieferzeiten deutlich zu reduzieigias daptronik einen nachhaltigen, konsequenten Leichtba
hat unter anderem zur Konsequenz, dass die preduehnischer Strukturen zu ermdglichen, bei sowohl
rende Zulieferindustrie gezwungen wird, kostenginsgfleichzeitig verbesserter Energieeffizienz Uber dem
ge und flexibel auf Kundenwinsche einstellbare Veebenszyklus als auch erhdhter Funktionalitat sowie
fahren zu entwickeln. Performancesteigerung.
PROFORM ist ein europaisches ForschungsprojektDie Organisation des Zentrums erfolgt als Matrixistr
dem Automobilhersteller, Zulieferer, Werkzeug- undr, in der alle Fragestellungen sowohl mit einegit-L
Anlagenbauer zusammen mit Universitaten und Forejekt wie auch mit einem Technologiebereich ver-
schungsinstituten neue Fertigungskonzepte fur Katogipft sind.
serie- und Strukturbauteile entwickeln, die den dgas Institut flir Produktionstechnik und Umformma-
nannten Anforderungen gerecht werden. Das Konzagtinen (PtU) bearbeitet im Technologiebereichifert
basiert auf der Verknipfung von drei aufstrebendpmg Aufgabenpakete, die den beiden Leitprojekten

Fertigungsverfahren .Leises Buro“ und ,Adaptive Tilger" zugeordnet sind
»  Walzprofilieren In dem ersten Arbeitspaket wurden im Rahmen des
e Laserumformen und Leitprojektes ,Adaptive Tilger* Konzepte zur Integr
» elektromagnetisches Umformen tion adaptronischer Komponenten in massive metalli-

in einer Fertigungslinie. Innerhalb des Projektes-wsche Strukturen durch inkrementelle Umformverfahren

den die drei Umformverfahren untersucht und dumtarbeitet, da die derzeitige differenzielle Intggm

die Verwendung von multifunktionalen Materialieadaptiver Komponenten mindestens einen zusatzlichen
und Nano- und Microtechnologien optimiert. Prozessschritt (z.B. Kleben, Loten, Verschrauben)
Am PtU wird im Rahmen dieses Projektes das flexiblendtigt und somit einen vermeidbaren Zeit- und-Kos

Walzprofilieren betrachtet. Mittels dieses am Ptehaufwand bedeutet. Im Speziellen wurden die Ipeide

Darmstadt entwickelten Verfahrens ist es moglictkrementellen Umformverfahren des Driickens und

Profilbauteile mit Gber der Langsachse verandegliclies Rundknetens néher untersucht. Nach der numeri-
Querschnitten durch Walzprofilieren herzustellear Zchen Abbildung der beiden genannten Umformpro-

Untersuchung des Verfahrens wird in diesem Rahrmaesse haben zur Validierung der errechneten Ergiebni

eine Anlage bestehend aus mehreren flexiblen Wakz-experimentelle Untersuchungen stattgefunden. Die
profiliergeristen aufgebaut. Augenmerk wird auf diesondere Herausforderung bei der Integration von
Verknipfung der einzelnen Umformstufen und diktoren und Sensoren (z.B. Piezokeramiken) mittels

geometrische Erweiterung von flexibel profilierteankrementeller Umformverfahren besteht in der Anti-



zipation und gezielten Manipulation der auftretande Generierung lokaler, hydrostatischer Druckschmie-
Prozesskrafte, da diese ab einem bestimmtenSchwelgszustande beim Tiefziehen (Klopsch, C.)
lenwert die empfindlichen Aktor- und Sensorelemente
beschadigen und den Verbund somit funktionsunfabigs Spektrum der mit Leichtbauwerkstoffen darstell-
machen kénnen. baren Geometrien ist begrenzt. Weiterhin fuhren die
Das zweite Arbeitspaket gliedert sich in das Le#pbei hoherfesten Stahlen vorliegenden hohen Beanspru
jekt ,Leises Buro“ ein und wurde in Zusammenarbehungen sowie die Adh&sionsneigung von Aluminium-
mit dem Institut fir Druckmaschinen und DruckvewWerkstoffen zu erhdhtem abrasiven und adhésivem
fahren (IDD) und dem Institut fir ElektromechaniscWerschlei3. Zur Optimierung des Tiefziehprozesses
Konstruktionen (EMK) bearbeitet. Der erste Arbeitsind daher Mal3nahmen erforderlich, die eine Erweite
schritt bestand in der drucktechnologischen Appikaung der Formgebungsgrenzen und gleichzeitig eine
on von isolierenden und leitenden Polymerschich¥erschleiBminderung ermdglichen.
zur Erzeugung eines leitfahigen Verbundes auf eingiel des Projektes ist es, das Prinzip der hydtiesta
Blechsubstrat. Hierzu wurden verschiedene Polynmsahen Druckschmierung in den Tiefziehprozess zu
farben auf ihre Tauglichkeit hinsichtlich ihrer dkda integrieren. Die am Ziehradius vorliegende Reilikraf
technologischen Applizierbarkeit, der Kratzfestigkeernoht die Gesamtzugkraft je nach Reibungskoeffizie
der Oberflachenbeschaffenheit sowie der Reproduzezheblich. Daher verspricht eine dortige Minderdeg
barkeit der Schichtqualitat untersucht. Neben den Reibkraft durch eine hydrostatische Druckschmierung
wahnten Zielen ist vor allem die Umformung solcheine deutliche Erweiterung der Prozessgrenzen.
funktionalen Schichten ein technologisches Novum,@a der notwendige Fluiddruck zum Aufbau eines hyd-
zur beschadigungsfreien Umformung dieser Schichtestatischen Druckpolsters und auch das Poteneral d
diverse Prozessparameter bekannter Umformverfaleeaelbaren Gesamtzugkraftreduktion direkt von der
angepasst oder bestehende Umformverfahren erwe@edl3e der lokalen Kontaktnormalspannungen abhan-
werden mussen. Im Fokus der Betrachtungen sofien, ist eine grundlegende Analyse der im Tiefzieh-
dabei vor allem das Tiefziehen mit Wirkmedien updozess vorliegenden Beanspruchungszustande erfor-
das Walzprofilieren stehen. derlich. Dabei zeigt sich, dass sich diese Bearspru
In einem ersten Schritt wurden durch das PtU Zugwertungen je nach Werkzeug-, Material- und Prozesspa-
suche durchgefuhrt, um die maximale Dehnbarkeit cemeter hinsichtlich GréRe und Verteilung der Kon-
Funktionalen Schichten zu quantifizieren. Die begleaktnormalspannungen deutlich unterscheiden. Neben
tende Aufgabe des EMK bestand in der Durchfihrutigsen grundlegenden Analysen zur Auslegung der
von Widerstands- und Durchschlagsmessungen Dauckkanéale besteht ein zweiter Schwerpunkt in der
und nach den Zugversuchen, um so eine Aussage kibestruktiven Implementierung der hydrostatischen
die Leitfahigkeit und die Gute der elektrischenliesso Druckschmierung in Tiefziehwerkzeuge. Hierzu wer-
rung der funktionalen Schichten zu erhalten. Zeit§i den mdgliche Anséatze hinsichtlich ihrer fertigungs-
wurden die Oberflachenrauhigkeit, die Oberflachenggéichnischen Machbarkeit sowie der entstehenden Kos-
te und die Dicke der Polymerschichten messtechnisash beurteilt. Endergebnis des Forschungsvorhabens
erfasst. sind eine Potenzialanalyse des Tiefziehens mitdydr
Mittelfristig sollen im Zuge der funktionsintegregin statischer Druckschmierung sowie Gestaltungsrichtli
Adaptronik auch Aktoren und Sensoren vor dem Umen und Prozessflihrungsstrategien fir einen effizi
formprozess auf das Blechsubstrat appliziert werdem Prozess.
Bei der nachfolgenden Umformung des Bleches Besammenfassend konnten beim Tiefziehen mit hyd-
steht die Herausforderung darin, dass die Aktostatischer Druckschmierung gegentiber dem konven-
ren/Sensoren durch die Prozesskrafte nicht besgthddinellen Prozess die Formgebungsgrenzen erweitert
werden. sowie weiterhin reib- und verschlei3bedingte Pnaoble
zonen beseitigt werden.



» Umformen — Produktionsfamilien bei » Herstellung verzweigter Bauteile durch integaert
gleichbleibender Qualitat; Umform-, Zerspan- und Flgeoperationen (Ludwig, C.)
Auslegung der Steuerung fur eine 3D Servopresse

(Kraft, M.) Problemstellung:

Das hier beschrieben Forschungsprojekt wird im Raterzweigte Bauteile in Form von Mehrkammerprofi-
men des SFB805 ,Beherrschung von Unsicherheilen werden in vielféltigen Bereichen der Technik al
lasttragenden Systemen des Maschinenbaus” beattmchtbauelemente und multifunktionale Bauteile-ein
tet. Das beschriebene Teilprojekt (B2b) beschafugisetzt. Gegenwartig werden diese Uberwiegend durch
sich mit der Beherrschung technologischer UnsichBtrangpressen aus Aluminiumlegierungen hergestellt.
heiten, die aus dem beschaffungsmarktbasierten F&il Stahlwerkstoffe bestehen gravierende technologi
der Wertschopfungskette erwachsen. Fur diese Usshe und wirtschaftliche Einschrankungen. Walzprofi
cherheiten sollen geeignete Regelungsstrategien liggechnisch sind Mehrkammerprofile nur mit auf-
funden werden. Die Regelung zielt auf die Behewandigen und gewichtserhdhenden Materialdopplun-
schung von Halbzeugtoleranzen bei der Herstellgan herstellbar. Somit fehlen derzeit innovativetiFe
von lasttragenden Bauteilen ab. gungs- und Anlagenkonzepte zur Herstellung von Pro-
Die Auslegung der Steuerung und der Regelung filen aus Stahl ohne diese Einschrankungen.
3D Servopresse bilden hierzu die Basis. Bei der- Aus
legung ist sowohl auf die Realisierung von Bewgelsetzung:
gungsmustern fur die StoRRelbewegung zu achten, wie
auf die Moglichkeit der Regelung der Bewegung desdiesem Projekt werden die Grundlagen fur eine
StoRels in Abhangigkeit von Prozesssignalen. synchronisierte Fertigung verzweigter Blechstrustur
Hierzu erfolgt die Auslegung bzw. Simulation delurch Kombination von Umform-, Trenn-, Fige- und
Kinematik der 3D Servopresse. Die in den Vorarlpeieschichtungsverfahren geschaffen. Fur die Realisie
erstellte 3D Servopresse dient als Modell der Vigrdeung der angestrebten Fliel3fertigung wurden die- Ver
lichung der Pressenkinematik. Zur Skalierung auf ®#glichkeit der Einzelprozesse sowie eine geringe
nen grofBeren Malistab mussen die relevanten L&é@nungsempfindlichkeit als essentielle Voraussetzu
der Gelenke und die Dimensionierung der einzelmgEn identifiziert.
Glieder bestimmt werden. Der Verlauf der Presskrafbeiten friherer Forschungsphasen belegten die hoh
Uber dem Hub, die Belastung der AntriebselemeAt&raktivitit dieses als Fliel3fertigung bezeichnete
sowie die GleichmaRigkeit der Getriebelbersetzdfgrtigungssystems, wenn es gelingt, die Vertraglich
Uber dem Hub sind wichtige Kriterien fir die Getrigeit der Einzelprozesse miteinander und die Stabili
beauslegung und werden mit Hilfe der Mehrkorperder Vorgénge zu gewahrleisten. Fir die Kombination
mulation ermittelt. von Spalt-, Walzprofilier-, HSC-Frds- und Laser-
Des Weiteren werden fur das Taumelpressen und stdsveil3prozessen konnten rekonfigurierbare Ferti-
Stauchen eines Flansches an Voll- und Hohlzylindgumgsfolgen identifiziert und realisiert werdeng di
Simulationen durchgefiihrt und der Einfluss von Hakine Linienfertigung grundséatzlich erlauben.
zeugeigenschaftsschwankungen studiert. Fir das Tau-
melpressen werden unterschiedliche Regelungen ¥ntgehensweise:
wickelt, mit denen auf Verdnderungen von Prozess-
gréBen durch die Werkzeugbewegung bzw. Kinemdikerseits wird die erfolgreich gestaltete Techgmo
geschlossen wird. Dabei sollen besonders sinnvdés Spaltbiegens in die synchronisierte Fertigumg i
Messgro3en identifiziert werden. Potenzielle Parartegriert. Andererseits zielen die Arbeiten auf filigh-
ter zur Prozessanpassung sind die Schragstellungzdiige Erkennung von Prozessstérungen, deren Ursa-
Stempels, die Anzahl der Umdrehungen sowie dben und die Identifikation moglicher Abhilfemal3-
Vorschub. Relevante Produkteigenschaften bildexhmen. Hier liegen die Schwerpunkte auf der Quali-
zunachst geometrische Gro3en. fikation geeigneter Messverfahren und -
datenverarbeitungen sowie der Ermittlung von Wech-



selwirkungen zwischen Prozessgrof3en und qualitdtsr&FB 666 — Rechnerunterstutzte Bauteiloptimierung
levanten Produkteigenschaften. durch numerische Prozesskettenanalyse (Rullmahn, F.

Die Herstellung verzweigter Blechbauteile ohne Dopp
» Herstellung von Rohren mit flexiblem Wanddicketungen ist dank des neuen Verfahrens Spaltprdditier
verlauf durch Walzprofilieren von bandprofilgewalméglich. Durch den Einsatz dieses Verfahrens ierein
tem Vormaterial (Mirtsch, M.) Prozesskette zur Herstellung von Mehrkammer-

Profilen kdnnen somit anspruchsvolle Bauteile belas
Walzprofilierte Hohlprofile, wie z.B. Rohre aus Btatungsgerecht gefertigt werden.
haben sich in der Vergangenheit in unterschiedticM#ahrend der Herstellung eines komplexen Profils
Branchen aufgrund der grof3en Formenvielfalt und éesstehen prozessbedingte Eigenschaftsgradienten wi
kostenguinstigen Herstellungsprozesses etablieat. 3tB. lokale Verfestigungen, so dass die Annahme ei
dien im Bereich der Verkehrsmittelindustrie belegeres homogenen Werkstoffs im fertigen Teil nicht meh
dass in Zukunft Rollprofile voraussichtlich eineitge gultig ist. Eine zuverlassige Betriebsfestigkeitdgse
zunehmende Bedeutung erlangen werden. Bislestgsomit nur unter Berlicksichtigung dieser Verande
wird fur das Walzprofilieren ublicherweise Bandmateingen mdoglich.
rial gleichméRiger Dicke verwendet. Durch die Vebie Bewertung und Optimierung verzweigter Blech-
wendung von Vormaterial mit dber dem Querschrbtiuteile hinsichtlich der Wechselwirkungen des Her-
veranderlichen Dicken erschlieBen sich neue Kastellprozesses und der Gebrauchseigenschaften kann
struktions- und Einsatzmoglichkeiten der Stahlweskirtschaftlich nur durch numerische Prozesskettensi
stoffe fur den effizienten Leichtbau. Notwendigaulationen erfolgen. Ziel ist es daher, die gesamte
Halbzeuge, so genannte Tailor Rolled Strips, koni&mozesskette vom ebenen Blech bis zum eingeformten
am Institut fur Bildsame Formgebung (IBF) d&auteil durchgangig zu simulieren, um die Beeinflus
RWTH Aachen mit dem Verfahren Bandprofilwalzesung des Herstellprozesses auf die Betriebsfestigke
hergestellt werden. Diese zeichnen sich durch leer (zu bertcksichtigen. In Zukunft werden zusétzlich di
die Breite definiertes Dickenprofil aus. Das vorr d@&/erkstoffschadigungen numerisch abgebildet, um
Forschungsvereinigung Stahlanwendung eanhand der FE genaue Aussagen zum Versagensort
(FOSTA) geforderte Forschungsvorhaben wird in Zuad Zeitpunkt treffen zu kénnen.
sammenarbeit des Instituts fur Produktionstechnitk um ersten Arbeitsschritt wurden alle in der Prokess
Umformmaschinen und des Instituts fir Bildsare verknupften umformenden Einzelprozesse (Spalt-
Formgebung (RWTH Aachen) und mehreren Indugtefilieren, Walzprofilieren) der gesamten Prozes$sk
riepartnern durchgefuhrt. Im Rahmen dieses F@-in den Simulationen abgebildet und auf relevante
schungsvorhabens konnte die Machbarkeit zur Herdihflussparameter untersucht. Die Ergebnisse einer
lung von Rohren mit ungleichen Wanddicken ubdmformstufe werden als Eingangsparameter fir die
dem Querschnitt durch Walzprofilieren von bandpr@imulation der nachfolgenden Stufe verwendet. An-
filgewalztem Vormaterial nachgewiesen werdeschlie3end wird anhand der ganzheitlichen Prozesske
Durch Berstversuche wurde die Eignung der Rohre teitsimulation eine Prozessoptimierung hinsichttieh
einem uber der Breite definierten Dickenprofil fiie Bauteileigenschaften durchgefihrt.
Innenhochdruck-Umformung analysiert. Die Untersziukiinftig sollen werkstoffspezifische Materialpaem
chungen ergaben, dass diese Rohre nach einer Wéenelurch Experimente ermittelt und mit den FE Simu
behandlung in etwa gleich grof3e Aufweitungen al&tionen verglichen werden, um dann die Werkstoff-
weisen, wie sie bei Rohren mit einer gefrasteneRdchadigungen numerisch abzubilden. Diese FE-
zur Erzeugung des uber die Breite definierten Diek&imulationen dienen als Basis fur den Aufbau numeri
profils erzielbar sind. scher Modelle, die die inhomogenen Werkstoffeigen-

schaften in der Schwingfestigkeitsanalyse abbilden

Die numerische Analyse der gesamten Prozesskette

ermoglicht somit schnell, zuverlassig und mit ggen

rem Kostenaufwand die Vorhersage der Produkteigen-



schaften unter Berticksichtigung des Herstellprazesgiert, um im Anschluss eine mathematische Optimie-

Des Weiteren konnen systematisch und effektiv Pataxg zu ermoglichen. Mit dem Ziel, die Beherrschung

metervariationen zur Erlangung umfassenderer Infosn Unsicherheiten des Absatzmarktes zu ermdgli-

mationen durchgefuhrt werden. chen, wird die Gesamtheit der Produkte und Prozesse
zu Produktionsfamilien verknupft.

» Umformen — Produktionsfamilien bei

gleichbleibender Qualitat; » Vorformgeometrien fir das Innenhochdruck-
Aufbau von Produktionsfamilien fur die umformendgmformen (IHU) durch flexibles Walzprofilieren
Fertigung mittlerer und héherer Stickzahl (Schr8it, (Vogler, F.)

Im Rahmen des SFB 805 ,Beherrschung von UriBie erreichbaren Querschittsunterschiede von hohl-
cherheit in lasttragenden Systemen des Maschirfémigen Bauteilen durch Innenhochdruck-Umformen
baus* wird das nachfolgend beschriebene Forschuisgsd begrenzt. Dies gilt insbesondere flr beim &ins
projekt bearbeitet. Ziel dieses Teilprojektes Badie hoherfester Stahlgiten sowie Aluminium, wenn auf
Beherrschung von Unsicherheiten, die durch Anderanfwendige Zusatzoperationen wie Gliihen verzichtet
gen im absatz- und beschaffungsbasierten Teil werden soll. Das flexible Walzprofilieren bietenei
Wertschopfungskette bei umformenden Fertigungspvtidglichkeit zur angepassten Halbzeugherstellung.
zessen auftreten. Um dies zu erreichen ist es sergBurch die Verwendung querschnittsangepasster Halb-
hen, so genannte Produktionsfamilien bestehend zmge ergeben sich fur das IHU neue Mdglichkeiten,
Teilprozessen zu entwickeln, welche die AdaptatiBauteile mit stark unterschiedlichen Querschnittsve
einer Prozesskette bei Absatzmarktunsicherheitenhaknissen wirtschaftlicher herzustellen.

die zu fertigende Stiickzahl bei gleich bleibendauBEs finden experimentelle Untersuchungen zur Einfor-
teilqualitat erlaubt. mung durch Rollprofilieren und zum Schliel3en der
Als Grundlage fiur die genannten ProduktionsfamiliBnofile durch Schweil3en statt. Eine grof3e Herausfor
dient ein noch zu entwickelnder Prototyp einer 2f@rung stellt das Schlielen der Profile dar, datdur
Servo Presse, der auf einem bereits vorhandenen dlég- flexible Profilieren erhebliche Formanderungen
dell basiert. Diese Maschine zeichnet sich durcie ellen Flanschen der Profile eingebracht werden und
Hebelkinematik aus, die sowohl einen kraft- alshawgomit erhohte Anforderungen an die Prozessfuihrung
weggebundenen Betrieb sowie eine Kombination aus Erreichung der fir das Schweif3en Benétigten Bau
beiden genannten Betriebsarten ermoglicht. Gleiehzteilgenauigkeit gelten. Mit den gefertigten Hohkkor
tig besitzt der Sto3el neben dem vertikalen Préagerpern werden anschlieRend Untersuchungen zum Bie-
die Mdglichkeit gezielt um zwei Achsen zu verkippgen sowie zum Innenhochdruck-Umformen durchge-
um auf diese Weise das Bewegungsspektrum undfdiart. Nach der Durchfihrung von Berstversuchen zur
mit die Fertigungsmoglichkeiten der Maschine ikalbzeugcharakterisierung werden Ausformversuche
Vergleich zu konventionellen Pressensystem erhiebliceinem IHU-Werkzeug bewerkstelligt.

zu vergrof3ern.

Fir die Entwicklung der neuen 3D Servo Pressesist e

notwendig, die einzelnen Elemente des vorhandenen

Modells zu Uberarbeiten und neu zu entwickeln, um

den Anforderungen zu entsprechen. Dabei wird der

Schwerpunkt besonders auf die Auslegung, Konstruk-

tion und Simulation der Stof3elbaugruppen mit den

eingesetzten Lagerungen und Fihrungen sowie auf die

Hebelkinematik gesetzt.

Neben der Pressenentwicklung werden Produktklassen

und die zugehorigen Produktionsprozesse definiedt u

systematisch nach geometrischen Merkmalen klassifi-



2.2 Verfahrensentwicklung Ergebnisse:

Mit den neu implementierten Methoden kann eine
» Effiziente Algorithmen zur Simulation von inkreReduktion der Berechnungsdauer auf nahezu die Half-

mentellen Umformverfahren (Abrass, A.) te ohne Anderung der Modelleigenschaften erreicht
werden. Dies ermoglicht es, in Zukunft auch komplex
Problemstellung: dreidimensionale Probleme der inkrementellen Um-

formtechnik zu betrachten.
Derzeit verfugbare FE-Programmsysteme eignen sich
nur bedingt zur Modellierung inkrementeller Umform-
verfahren. Auch wenn ein Prozess numerisch abgebilHefziehen verzweigter Bleche (Backer, F.)
det werden kann, ist die Simulation meist deraitiree
tensiv, dass Parameterstudien zur Auslegung eiDis Entwicklung der Verfahren Spaltprofilieren und
neuartigen Prozesses fur den industriellen EingatzSpaltbiegen zur integralen Verzweigung von Blechen
langwierig sind. Inkrementelle Verfahren erzeugemmoglicht die kostengunstige Herstellung verzvezigt
durch den partiellen Eingriff der Werkzeuge einkealo Halbzeuge fur die umformtechnische Weiterverarbei-
le Umformung, wahrend weite Bereiche des Wetkng. Diese neuen Halbzeuge erweitern ihrerseits da
sticks unbeeinflu3t bleiben. Simulationen inkremefmwendungsspektrum etablierter Umformverfahren.
teller Umformprozesse konnen diese Ahnlichkeit d&o ermdglicht beispielsweise das Tiefziehen spaltg

einzelnen Umformschritte bisher nicht nutzen. bogener und spaltprofilierter Bleche die Herstailun
mehrfach gekrimmter Flachentragwerke mit annah-
Zielsetzung: rend parallel verlaufenden Rippen ohne aufwendige

Flgeoperationen. Die Vorteile der Tiefziehverfahren
Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklulagsen sich somit auf Leichtbaustrukturen tbertrage
effizienter Algorithmen zur Beschleunigung der Sind sollen neben einer technologischen Verbesserung
mulation von inkrementellen Umformverfahren. von Tragwerks- und Crashelementen auch die produk-
Am Beispiel des Druck- und Ringwalzens von Stirtive Fertigung solcher Bauteile ermoglichen.
radverzahnungen werden Simulationsmodelle entim- Rahmen des Sonderforschungsbereiches 666: In-
ckelt, die das Potenzial von neuen Losungsalgogthrtegrale Blechbauweisen hoherer Verzweigungsord-
aufzeigen sollen. Inkrementelle Umformverfahreming wird das Tiefziehen verzweigter Bleche systema
zeichnen sich insbesondere durch die vielfache Wiseh erforscht. Um Kollisionen der verzweigten bial
derholung &hnlicher Schritte aus. Die vorhandermuge mit dem Werkzeug zu vermeiden, kommt hier-
Ahnlichkeiten werden genutzt, um die Rechenzeéi das wirkmedienbasierte Tiefziehen zum Einsatz,

deutlich zu reduzieren. bei dem die Umformkréfte anstelle eines starremSte
pels Uber ein unter Druck stehendes Fluid aufgébrac
Vorgehensweise: werden. Aufgrund des sehr inhomogenen und be-

reichsweise stark verfestigten Halbzeugs sind bekan
Zur Implementierung der neuen Ansatze dient das Eesetzmalligkeiten zu Materialfluss, Versagensmecha-
Programmpaket PEP/LARSTRAN, das sich insbesarsmen und -grenzen nicht giltig. Neben technologi-
dere durch seine Modifizierbarkeit auszeichnet. Biehen Fragestellungen zu dem neuen Verfahren wer-
Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt mér den daher auch die Grundlagen der Prozessauslegung
kommerziellen Software MARC. Neben verschiedenamd -steuerung erarbeitet.
numerischen Kriterien wird der iterative LosungsprDie Arbeiten umfassen auch die Untersuchung der
zess untersucht. Durch die Ahnlichkeit der ProzeBfliisse vorgelagerter Umformoperationen auf das
schritte konnen verbesserte Startwerte fir den -Algeefziehen mit Innenhochdruck sowie Einflisse der
rithmus angegeben werden, so dass dieser schnehezesssteuerung auf Versagensfélle insbesondsre da
konvergiert. Stabilitatsverhalten der Rippen.



Um auch komplizierte Flachentragwerkssysteme mmnitschlieRende Erprobung im Versuchsfeld des Itstitu
individuellen Anforderungen an die Geometrie rediir Umformtechnik und Umformmaschinen (IFUM)
sierbar zu machen, wird auch die Moglichkeit eirldannover in dessen Zusammenarbeit das Projekt bear-
Weiterverarbeitung der Tiefziehteile durch inkremelpeitet wird.

telle Umformverfahren erforscht.

» Entwicklung neuartiger Leichtbau-Rollprofile aus
» Entwicklung eines segment-hydroelastischen Niexibel gewalzten hoher- und hoéchstfesten Mehrpha-
derhaltersystems flr Tiefziehprozesse (Ertugru), M. senstahlen (Tailor Rolled Blanks) fur den Automebil

und Transportsektor (Beiter, P.)
Wahrend des konventionellen Tiefziehens nicht rotat
onssymmetrischer Bauteile entstehen im Flanschlwm den kontinuierlich steigenden Anforderungen an
fang unterschiedliche Formanderungszustande, Sieherheit und Umweltvertraglichkeit zukunftiger
dazu fiuihren, dass die Blechdicke in den besond&ahrzeuge Rechnung zu tragen und zuséatzlich dem
beanspruchten Flanschbereichen zunimmt. Als Fdlgend der stetigen Gewichtszunahme von einem Fahr-
entstehen lokal Uberhdhte Flachenpressungen. Eswgmodell zu seinem Nachfolger entgegen zu wirken,
solche inhomogene Verteilung der Flachenpresswegden im Automotive- und Transportsektor seit-eini
bewirkt ihrerseits eine Steigerung der zum Flansehgen Jahren verstarkt Leichtbaustrategien im Karosse
zug erforderlichen Kréfte, welche das NachflieBea die- und Strukturbereich gesucht und erforscht. Vor
Bleches behindert und letztlich zum verstérkten-Aaflem eine belastungsoptimierte, d.h. variable Vdand
treten von Bauteilreil3ern fuhrt. Besonders in dam |ckenverteilung innerhalb der strukturbildenden Baut
gen Ziehteilflanschzonen sind die Kontaktnormalsp# verspricht hier ein grof3es Einsparpotential.
nungen deutlich geringer als in den Eckbereichg&rel des Forschungsvorhabens HI-PAT ist daher die
sodass hier Ziehteilfehler in Form von Einfallstall Entwicklung einer hoch integrierten Profilbaukasten
und Falten 1. Art entstehen konnen. familie fur den Automotive- und Transportsektor aus
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklur@her- und hochstfesten Mehrphasenstahlen mit-belas
eines segment-hydroelastischen Niederhaltersystemgsangepassten Blechdickenverlaufen. Dazu sollen
fur das Tiefziehen. Grundidee dabei ist das Einggbeerstmalig sog. Tailor Rolled Blanks (d.h. Blech#g m
von Drucktaschen in den Niederhalter mit dem Zegl &inem variablen Dickenverlauf in Walzrichtung) durc
Entstehung von Metallmembranen als Niederhalterff&alzprofilieren zu stabférmigen Strukturbauteilen
che. Die Taschen werden in den Bereichen positioiqgeformt werden.
niert, in denen die grof3ten Blechaufdickungen waach der Fertigung eines Prototypenwerkzeuges wer-
rend des Tiefziehens mit starrem Niederhalter eufilen Grundlagenuntersuchungen zum Profilieren von
ten. Durch die Segmentierung wird ein Niederhal®RBs im Reversierbetrieb durchgefihrt. Von besonde-
realisiert, der sich in Bereichen mit geringer Aufdem Interesse sind hierbei die Maf3haltigkeit unel di
ckung starr und in Bereichen mit erheblicher Aufdesultierenden Bauteileigenschaften der erzeugten P
ckung elastisch verhalt. file.
Zur Auslegung der Drucktaschen im Ziehring wird
zunachst diese Blechdickenverteilung im Flanschbe-
reich bestimmt. Basierend hierauf werden die edford> Untersuchung des Werkstoffverhaltens bei der
lichen Kompensationswege in den segmeklitarm-Innenhochdruck-Umformung (Elsenheimer, D.)
hydroelastischen Bereichen berechnet. Die Werkzeug-
belastungen beim Tiefziehen werden mit Hilfe der ABie Umformtechnik stoRt bei Verwendung von
Simulation analysiert und hinsichtlich einer homogeeichtbaumaterialien wie z. B. Aluminiumlegierungen
nen Flachenpressungsverteilung optimiert. Durch Bder hochfesten Stahlen haufig an Grenzen, da diese
rametervariationen wird eine optimale ProzessfiMaterialien frihzeitig durch Reil3en versagen bzw.
rungsstrategie fur Kanaldriicke ermittelt. Darauf- ahohe Prozesskrafte erfordern. Diesem Problem wird
bauend erfolgen die Werkzeugkonstruktion und dieuerdings auch in der Blechumformung durch eine



Materialerwdrmung begegnet. Auch auf dem Gehmhg der resultierenden Werkstoffeigenschaften und
der Innenhochdruck-Umformung wird derzeit an Ldie Steigerung der Effizienz des Verfahrens vetfolg
sungen gearbeitet, die eine Umformung im so genags-wird zunachst geeignete Werkzeuge fur SPD Ver-
ten warmen Temperaturbereich ermdglichen. Hiefatiren entwickelt. Mit der konservativen Auslegung
kommt Gas als Druckmedium zum Einsatz. Fir nume@ies ersten Werkzeugsatzes ist die Machbarkeit des
rische Simulationen fehlen zuverlassige Daten Rupzesses gezeigt worden. Der neuentwickelte Psozes
Beschreibung des FlieRverhaltens der rohrférmigsnin der Lage eine Kornfeinung im Material durch
Halbzeuge aus den genannten Materialien im warrBebkornbildung zu erzeugen und zeichnet sich durch
Temperaturbereich. Die Verwendung von Flie3dattie geringe Prozesskréfte aus. Mit einer optimierte
aus einachsigen Zugversuchen ist fur die Innenhaoheiten Werkzeuggeometrie ist die Erhdhung des Pro-
druckumformung nicht ausreichend. zesses angestrebt. Somit soll das Potenzial déah/er
Ziel des Vorhabens ist es, eine zuverlassige Prifrems besser genutzt werden.
thodik zur Ermittlung von Flie3daten fir die Innen-
hochdruck-Umformung im warmen Temperaturbereich
Zu entwickeln. » Erweitern der Verfahrensgrenzen beim Spaltpesfili
Es wurde eine Priftechnologie entwickelt und reakn (SFB 666, TP B1) (Schmitt, W.)
siert, mittels der es mdglich ist, RohrflieRkurvieei
konstanter Temperatur bis 1200°C und konstaritaeufzeit: 07/2009 - 06/2013
Umformgeschwindigkeit zu ermitteln. Die Funktiona-
litat des Verfahrens wurde umfangreich nachgewied@ie bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen
Mittels geeigneter Approximationsansétze ist es -mbgzuglich des Spaltprofilierens fokussierten die-Um
lich, Analytische Zusammenhénge aufzustellen, wielrmung von Halbzeugen konstanter Breite. Leicht-
che das Verhalten eines Werkstoffes in Abhangigksatuanwendungen erfordern im Fall geschlossener Pro-
von Temperatur, Umformgrad und Umformgeschwitile jedoch belastungsangepasste, variable Quedtschn
digkeit mit hoher Genauigkeit beschreiben. Soldee Ziel des Teilprojektes ist daher die Erweiteyaes
Ansatze flielRen in thermomechanisch gekoppelte RErstellbaren Formenspektrums durch die Entwicklung
Simulationen von Warm-IHU-Prozessen ein. des flexiblen Spaltprofilierens von Halbzeugen mit
variablem Bandkantenverlauf. In dem Forschungsvor-
haben kommen sowohl analytische als auch experi-
» Herstellung von UFG Werkstoffen durch Rundknmentelle Methoden zum Einsatz. Die Grundlage des
ten (Gortan. O.) Projektes bilden numerische Arbeitsschwerpunkte zur
Durchfiihrung spannungsmechanischer und kinemati-
Durch grof3e plastische Deformation (SPD) erzeugther Voruntersuchungen sowie zur Werkzeugdimen-
ultrafeinkdrnige (UFG) Werkstoffe weisen vielvesionierung. Darauf folgt die Konzeption, Konstrokti
sprechende Eigenschaften auf, wie z.B. eine Kombimad praktische Umsetzung eines Versuchswerkzeuges.
tion aus hoher Festigkeit und Duktilitat, die sig fFur die Aktorik sind entsprechende Steuer- und Rege
viele technische Anwendungen interessant macHengskonzepte zu entwerfen und zu realisieren. Im
Trotz des breiten mdglichen AnwendungsspektrumsRsihmen von Versuchen wird das Verfahren imple-
ihre kommerzielle Nutzung bislang sehr begrenzé Dnentiert, Parametervariationen werden durchgefihrt,
Ursache hierfir liegt vor allem in dem hohen FerSchwachstellen detektiert und analysiert sowie eine
gungsaufwand fir UFG Werkstoffe Verfahrensoptimierung vorgenommen. Verfahrens-
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Optimigrenzen werden sowohl mittels experimenteller, als
rung eines neuen SPD Prozesses zur kontinuierlichech mit Hilfe analytischer Sensitivitatsanalyses b
Herstellung von UFG Werkstoffen auf Basis einssmmit.
modifizierten Rundknetverfahrenseben der Herstel-Das methodische Erweitern des Spaltprofilierprozess
lung von UFG Werkstoffen werden als grundlegeneientglicht die Realisierung von spaltprofiliertealbt
als grundlegende Optimierungsansatze die Verbegsegen mit variabler Bandbreite. Deren Weiterverar-
beitung hin zu geschlossenen und belastungsangepass
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ten Profilen variablen Querschnitts erfolgt mitteis » Sonderforschungsbereich 666: Transferprojekt T1;
nes Walzprofilierprozesses. Beherrschen von Toleranzfeldern beim Spaltproéier
(Taplick, C.)

» Auslegungsalgorithmen fur ,flexible* Walzprofike Das neue Massivumformverfahren Spaltprofilieren
prozesse (Storbeck, M.) ermoglicht das Fertigen von verzweigten Profilen in
integraler Bauweise. Die grundsétzliche Machbarkeit
Die Anforderungen an profilierte Bauteile steigen-hdes kontinuierlichen Spalt- und Walzprofilierenske
sichtlich der Erhdhung der Steifigkeit und der Rede im Rahmen des an der TU-Darmstadt eingerichteten
zierung von Gewicht. Einen Ansatz, diesem Tre8dnderforschungsbereiches (SFB) 666 gezeigt werden.
gerecht zu werden, bietet das am PtU entwickedte Bntersuchungen ergaben, dass verzweigte Profile aus
xible Walzprofilieren zur Herstellung von Profilenit Blech definierten Flanschlangen realisierbar sk
veranderlichen, an die Belastung angepassten Qeiere wirtschaftliche Nutzung der erarbeiteten Teehn
schnitten. Derzeit fehlt es jedoch an einer durngga logien fehlen bisher noch weiterfihrende Erkenstis
gen Beschreibung der Verfahrensgrenzen. Die Zielsier die erreichbaren Toleranzen unter industrielle
zung dieses Forschungsvorhabens besteht darin,Bdiingungen.
wissenschaftlichen Grundlagen fur die Auslegung des
flexiblen Walzprofilierens weiter herauszuarbeitefiele dieses Transferprojektes sind die Analysererf
Durch die Weiterentwicklung analytischer Berecterlicher Genauigkeiten fur potenzielle, durch $&pal
nungsmodelle soll sich die Herstellbarkeit untelestth profilieren industriell realisierbare Produktklassend
licher Profilgeometrien effizient Uberprifen lassemas Ableiten von Mal3nahmen fir das Erreichen dieser
Des Weiteren werden eine Erweiterung der Verfdreleranzfelder in kontinuierlichen Spalt- und Waltzp
rensgrenzen und eine Steigerung der Prozesssidghdifilierprozessen. Anhand zweier Produkte sind die fe
angestrebt. Mithilfe der FE-Simulation lassen sitgbaren Toleranzen zu dokumentieren. Bei Abwei-
verfahrenskritische Bereiche analysieren bzw. der EEhungen zu den zuldssigen Toleranzen der ausgewahl-
fluss unterschiedlicher Bauteil- und Prozessparamétn Produkte sind Maflnahmen zur Eingrenzung des
auf das Profilierergebnis ermitteln. Fur experinediat Toleranzfeldes abzuleiten und umzusetzen. Hierzu is
Untersuchungen kommt das am PtU vorhandemee Weiterverarbeitung des Steges und der in den
Werkzeugsystem zum flexiblen Profilieren zum Eimerangegangenen Projektschritten erzeugten Flansche
satz. Als Modellgeometrie fur den Abgleich zwischenforderlich. Aufgrund der Vielzahl an Einstellm6g-
den numerischen und experimentellen ErgebnisBenkeiten einer Spaltprofilieranlage sind eine &lar
dient ein in Langsrichtung breitenveranderliches fachung der Einrichtarbeiten und die Untersuchussy d
Profil. Aus den Resultaten lassen sich die Randbediinflusses von StorgroRen, wie z.B. die Fehljustage
gungen fur die Berechnungsmodelle ableiten. Mitteises Rollenwerkzeuges, weitere Ziele des Transfer-
numerischer Berechnungen und experimenteller Unpepjektes.
suchungen ist es gelungen, grundlegende Zusammen-
hange zum flexiblen Profilieren zu generieren. Dal@ ersten Arbeitsschritt wird eine Analyse von Pro-
ist der Einfluss sowohl geometrischer als auch wedkktanforderungen vorgenommen und die Zielgeomet-
stofflicher Parameter deutlich geworden. Aige der Prototypen definiert. Darauf folgt die Resg-
versagenskritischer Bereich wurde der Druckberekditenauslegung und —gestaltung zur Herstellung der
des Profilschenkels identifiziert, in dem Faltedbilg Demonstratoren. In einem anschlieRenden Schritt er-
auftreten kann. Auf Basis dieser Untersuchundetgt die Auslegung und Konstruktion der Werkzeuge
konnte ein One-Step-Modell aufgestellt werden, rhit die Einzelprozesse. Parallel hierzu wird einena-
dessen Hilfe die Machbarkeitsuberprifung einer Baigehe Sensitivitatsanalyse der einzelnen Prozesssc
teilgeometrie schneller erfolgen kann. te vorgenommen. Im Folgenden werden die erreichba-
ren Toleranzfelder experimentell untersucht. MaRBnah
men zur Eingrenzung der gefundenen Toleranzfelder
werden im weiteren Verlauf des Projektes erstBii.
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erarbeiteten MalRnahmen werden abschlielend lategration von Funktionsmaterialien
Entwicklung geeigneter Ruststrategien zur Behg$FB 805, TP B4)
schung der Toleranzfelder eines Spalt- und Walzprof
lierprozesses genutzt. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 805 ,Be-
herrschung von Unsicherheit in lasttragenden Syste-
Diese Forschungsarbeit wird im Rahmen des von hem des Maschinenbaus® werden im Teilprojekt B4
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) getragetien Grundlagen fur die Integration adaptronischer
Sonderforschungsbereichs (SFB) 666 ,Integr&emponenten in massive metallische Strukturen durch
Blechbauweisen  hoherer  Verzweigungsordnunigkrementelle Umformverfahren gelegt. Die Verbin-
durchgefuhrt. Des Weiteren bedanken wir uns fur dieng zwischen Tragstruktur und adaptronischer Kom-
Unterstitzung und FoOrderung der im Transferprojgkinente muss eine wechselseitige sichere Energietibe
durchgefuhrten Tatigkeiten bei unseren Kooperatiottagung ermoglichen, eine hohe Langzeitstabilitdt a
partnern. weisen und nachfolgenden Bearbeitungsvorgéangen
standhalten. Inkrementelle Umformverfahren erschei-
nen fur diese Integrationsaufgabe besonders attrakt
» Einfluss von Faserverlauf und Gefuge auf dieil sie einerseits ohne zusatzliche Flgeteile @usk
Schwingfestigkeit ~ warmmassiv-umgeformter  ausen und Flge- und Formgebungsaufgaben gleichzeitig
scheidungshartender,  ferritisch-perlitischer ~ Staldsen kdnnen. Andererseits sind bei ihnen die Fermg
(Tark, M.) bung und die lokale Bauteilbeanspruchung durch die
Wahl der Werkzeugbahnen in weiten Bereichen beein-
Fir kostengunstige AFP-Stahle, die immer weitéhessbar. Eine grof3e Herausforderung bei dieser Art
Verbreitung erlangen, soll die Schwingfestigkeitaunder Integration stellt die Empfindlichkeit der attap
besonderer Berucksichtigung der Umformgeschichtechen Komponenten dar. Daher missen bislang be-
(Faserverlauf im Geflige) untersucht und numeriseinnte Methoden zur Auslegung von Werkzeugbahnen
abgebildet werden. Deren Wettbewerbsféahigkeit solh die Bericksichtigung zusétzlicher Nebenbedin-
durch einen zutreffenden Bemessungsprozess, degdigen fur die auftretenden Bauteilbeanspruchungen
gesamte Umformgeschichte eines Bauteils berlcksetwveitert werden. In der ersten Phase liegt dew8ch
tigt, gesteigert werden. Der Einfluss von zeiliggunkt der Tatigkeiten auf der Untersuchung vongnte
Schwefelverbindungen und Phosphoreinschliissenratibnsmaoglichkeiten von Piezoaktoren in Hohlstébe.
die Schwingfestigkeit soll bewertet und in die Rieh Die zum Einsatz kommenden Piezoaktoren dirfen im
nie des Forschungskuratorium Maschinenbau "ReBRtrieb nur mit Druckspannungen beaufschlagt wer-
nerischer Festigkeitsnachweis fur Bauteile im Masctlen, weshalb sie mit einer Vorspannung eingebaut
nenbau" aufgenommen werden. Im Rahmen diesesden missen. Zur Realisierung der Kopplung von
Projekts soll der Faserverlauf selbst das Matetia Hohlstdben und Piezoaktoren ist eine Regelung der
rakterisieren und nicht nur eine HilfsgroRe dahstel Werkzeugbewegung notwendig, in die auch die wéah-
Hierzu soll eine Methode zur Vorhersage des Faservend des Fugevorgangs auftretenden Signale der Pie-
laufes erarbeitet werden. Mit einer quantitatives- Bzoaktoren eingehen.
schreibung der zeiligen Schwefelverbindungen und
Phosphoreinschliisse soll es moglich sein, Gebrauchs
eigenschaften von Bauteilen prospektiv bewerten zu
kdnnen um so zusatzliche Einsparpotenziale (Leicht-
bau) bzw. Festigkeits- und Lebensdauererhfhungen,
basierend auf lokalen Bemessungskonzepten, zu iden-
tifizieren.
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2.3 Tribologie und Oberflachentechnik  Konzeption, Auslegung und Fertigung eines Modell-
prufstands (LS-Mechanik), die grundlegende Untersu-

» DFG-Normalverfahren (Elsen, A.) chung der beim EMPT-Schweil3en wirkenden Mecha-
nismen mittels oberflichentechnischer und material-

Einfluss einer Kuhlung auf die tribologischen Vdthawissenschaftlicher Methoden (PtU).

nisse beim Umformen von Aluminiumblechen

Die Adhéasionsneigung von Aluminiumblechen fihstAnalyse und Beeinflussung des Warmehaushaltes in
beim Umformen zu Werkzeugverschleild in Form vder Blechumformung (Engels, M.)

Aufschweil3ungen, wodurch die Prozessstabilitat sowi

die resultierende Bauteilgite beeintrachtigt werd&owohl in der Umformung von Aluminium als auch
Die Orte der VerschleiRinitiierung entsprechen dabechfesten Stahlblechen wird wahrend des Prozesses
den Orten grof3ter mechanischer und thermischer B&rme frei. Ursache hierfir sind einerseits in W&rm
anspruchung. Ziel des Forschungsvorhabens isiassuthgesetzte Umformenergie, andererseits Wéarmeener-
Potenzial sowohl einer lokalen als auch einer dibagie aus Reibung zwischen Werkzeug und Werkstuck.
Temperaturabsenkung in der Kontaktzone beim Ubieser dissipative Vorgang fuhrt einerseits zu Alum
formen von Aluminium-Legierungen zu ermitteln. Deumadhéasion an den Umformwerkzeugen und ande-
zu untersuchende Temperaturbereich liegt daber-umerseits zu deutlich erhéhten Prozesstemperaturdn u
halb der Raumtemperatur. Die gewonnenen Erker@thmierfilmeinbriichen bei der Stahlumformung. Zu-
nisse uber die in diesem Bereich wirkenden metdkm weisen die umgeformten Werkstucke sehr hohe
kundlichen und tribologischen Mechanismen soll@emperaturen auf, was die Handhabung in der betrieb
zur Entwicklung einer Methode beitragen, mit dex dichen Praxis erschwert. In der Stahlumformung sind
Entstehung des Adhasionsverschleil3es durch gezidiber aktiv gekuhlte Werkzeuge verbreitet. Bisher
lokale Herabsetzung der Temperaturen an verschlaifisekannt sind allerdings die Einflusse tribologesc

kritischen Stellen verhindert werden kann. Systemkomponenten auf thermodynamische Vorgange
BMWi Zentrales Innovationsprogramm Mittelstanghd Wechselwirkungen zwischen Umformung, Rei-
(ZIm) bung und Warmedubertragung sowie -leitung.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, ein grgedie
Grundlagen und Mechanismen des EMPT-Schweil3eles Verstandnis fur die Mechanismen der Warmeent-

stehung und -ausbreitung in der Blechumformung zu
Mit Hilfe der Elektromagnetischen Pulsumformteckntwickeln. Im Fokus steht dabei, die Haupteinfhass
nologie (EMPT) ist die stoffschlissige Verbindurrgmeter auf die Warmeentstehung zu identifizieren.
metallischer Komponenten ohne Zufilhrung von thelber die Entwicklung einer Kennwertformulierung
mischer Energie moglich. Hierzu erfolgt eine gedeiesoll die Charakterisierung tribologischer Systenre h
Beschleunigung der zu verbindenden Bauteile dusathtlich ihrer thermischen Wirksamkeit in der Blec
ein gepulstes, hochenergetisches Magnetfeld. Sotenfiormung ermdglicht werden. Daneben ist es Ziel
die Prozessparameter innerhalb eines Prozesstenstenerischer Analysen einen Blechumformprozess
liegen ist die stoffschliussige Verbindung beidemKahermomechanisch gekoppelt bis in einen stationaren
taktpartner durch Aufbau einer metallischen Bindulhgmperaturzustand zu simulieren. Schlief3lich ist di
moglich. Im Gegensatz zum thermischen Schweilfgarbeitung von Handlungsrichtlinien zur Ableitung
tritt keine Geflgebeeinflussung durch Warmeeinwgraxistauglicher Kiihlkonzepte angestrebt. Experimen
kung auf. Darliber hinaus ist mit Hilfe des EMPTell konnten zuné&chst die Warmestréome aus Reibung,
Schweil3ens auch die stoffschlissige Verbindung Umformung sowie kombinierten Lastfallen isoliert
gleicher und konventionell nicht schweil3barer Mateuntersucht und mit numerischen Berechnungen abge-
alpaarungen, wie z. B. Aluminium und Stahl, mégliclglichen werden. Thermomechanisch gekoppelte Mo-
Ziel des Kooperationsprojektes ist neben der Erstille zum Tiefziehen und Abstreckgleitziehen wurden
lung von Algorithmen und empirischen Modellen zaufgebaut und verifiziert.
virtuellen Schweif3simulation (PSTproducts) und der
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» Mikromechanische Simulation von Grenz- umdintegration von Werkstoffermidungseffekten in die
Mischreibungsphanomenen in der BlechumformungVerschleisimulation von Umformwerkzeugen (Mol-
(DFG 32-1; Ludwig, M. und Mdller, Cécile) ler, N.)

In der Blechumformung treten grof3e Flachen vBroblemstellung:

Werkzeug und Werkstiick miteinander in Kontakt, die

sich wahrend des Umformvorgangs relativ zueinanBer Trend zum Leichtbau fiihrt zu einer Substitution

bewegen. Fir die Prozessauslegung ist daher vdie herkommlichen Werkstoffen durch immer festere

Kenntnis der tribologischen Verhaltnisse unerlébsli Werkstoffe. Dies hat zur Folge, dass die Werkzeuge

Die Abbildung makroskopischer Reibvorgdnge schneller verschleilen und somit erhéhte Kosteordur

FEM-Modellen ist in guter Naherung mit empirischeserringerte Werkzeugstandzeiten, aufwendige Nachar-

Modellen bereits gelungen. Die Berechnung lokaberiten und langere Stillstandzeiten verursacht ererd

Reibschubspannungen mit Hilfe dieser Gesetze istHb&ufig wird erst nach dem Auftreten von Verschleil3

Umformprozessen aber bislang nicht moglich. Zder Schmierzustand optimiert und Werkzeugbeschich-

mathematischen Formulierung der in der Wirkfugengen eingesetzt.

stattfindenden mikroskopischen Vorgédnge mangelt es

noch am physikalischen Verstandnis. Zielsetzung:

Hydrostatisch  und  hydrodynamisch  wirkende

Schmierstofftaschen bilden sich im Laufe der Umf@urch die Integration von Werkzeugermidungseffek-

mung auf der Oberflache aus und beeinflussen soteiein die Verschleil3simulation wird es moglich, Um

tribologischen Verhéltnisse. Die Beschreibung dermwerkzeuge bereits in der Entwicklungsphase ver-

Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Oberf&ghleilRgerecht auszulegen und so hohe Kosten durch

chenstrukturen und Schmierstoffen ist bislang mur machtragliche Werkzeugoptimierung und durch ver-

zureichend moglich. schleiBbedingte Stillstandzeiten zu vermeiden.

Aus diesem Grund zielt das Vorhaben auf die Analyse

und Modellierung der zwischen Werkzeug und Wetkdsungsweg:

stuck auftretenden Grenz- und Mischreibungsphéno-

mene in der nicht durch Erwarmung unterstiutztdm die Einflisse der verschiedene Parameter, wie

Blechumformung ab. Reibgeschwindigkeit, Flachenpressung, Belastungsun-

Zur Gewinnung detaillierter Kenntnisse beztiglicm derbrechungen und Temperatur auf den Werkzeugver-

Beeinflussung der Spannungszustande im Werkstsidhlei3 zu untersuchen, werden diese in Streifanzie

durch die Schmierstoffdriicke erfolgt eine Modelligersuchen, mit denen sich Presswerkbedingungen mo-

rung der Vorgange mit Hilfe numerischer Methoden.dellhaft sehr gut abbilden lassen, gezielt verdander

Durch Oberflacheneinglattung und -aufrauung konneobei die VerschleiRarbeit konstant gehalten wiel:

abgeschlossene Schmierstofftaschen entstehen,- iradi#éretende Verschlei® wird quantifiziert und hafgt

nen hydrostatischer Druck aufgebaut werden kalich der wirkenden Verschleiimechanismen eingeord-

Durch Tangentialbewegungen zwischen Werkzeugrat. Der Einfluss der einzelnen Parameter auf Ad u

Werkstiick entstehen hydrodynamische Effekte Menge des VerschleiRes wird beschrieben und Ausle-

Schmierstoff, deren Auswirkungen auf die Oberflacengskriterien fur Prozessparameter beim Tiefziehen

bislang weitestgehend unbekannt sind. definiert.

Die Numerische Modellierung soll Aufschluss dartber

geben, in wie weit Spannungen und Dehnungen Amschliel3end wird die Verschleif3software REDSY in

Material entstehen, die die Umformung in entsch&usammenarbeit mit dem utg (Lehrstuhl fir Umform-

dendem Mal3e beeinflussen. technik und GielRereiwesen) in Minchen durch Integ-
ration des Verschleiimodells erweitert.
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» Tribologische Optimierung beim Tiefziehen durch Schnelles Rusten beim Walzprofilieren (Mdaller,
Servopressen (Mdller, N.) Christian)

Problemstellung: Bei der Herstellung profilférmiger Massenprodulge i
das Walzprofilieren als hochproduktives Verfahren i
Durch das Streben nach reduzierten Bauteilgewichden Industrie etabliert. Die Produktpalette reigbh
kommen zunehmend Aluminiumlegierungen und Hdleinbauteilen fur Konsumgtter tber Linearfiihrungen
herfeste Stahlwerkstoffe in der blechverarbeitendedweder Art, Rohren und Rahmenbauteilen bis hin zu
Industrie zum Einsatz. Durch das geringere Formand&ngstragern fur LKW-Rahmen und Strukturbauteilen
rungsvermogen dieser Werkstoffe ist das Spektrum ale PKW-Karossen.
herstellbaren Geometrien eingeschréankt. WeiteriMalzprofilieranlagen bestehen aus einer Vielzal vo
fuhren diese zu erhohtem abrasiven und adhasivgenisten bzw. Umformstationen. In den Geristen

Verschleil3. werden Werkzeuge, die so genannten Rollen, gelagert
und ggf. angetrieben. Aus der grof3en Anzahl von Ge-
Zielsetzung: rusten - bei komplexen Profilgeometrien sind bis@u

Einzelgeriiste notwendig - resultiert eine Vielzabih
Eine Moglichkeit, die Prozesskrafte zu reduzierad LEin- und Verstellmoglichkeiten. Die Rust- und Ein-
somit die Prozessgrenzen zu erweitern, bestehernstellzeiten, die erforderlich sind bis die Prodafti
Reduzierung des Reibkoeffizienten. Durch die in deines neuen Profils oder einer geanderten Geometrie
letzten Jahren auch in Europa in vielfaltigen Btararprozesssicher begonnen werden kann, bestimmen
und Leistungsklassen verfiigbar gewordenen Seafdgeblich die Herstellkosten. Bis heute beruhen di
vopressen besteht die Moglichkeit, den Geschwindigastellarbeiten und die Fehlersuche im Wesenttiche
keitsverlauf eines Prozesses nahezu beliebig aszupaf einer erfahrungsbasierten Vorgehensweise. Diese
sen und die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Raiti{3t an Grenzen, weil die Komplexitat von Prodokte
koeffizienten auszunutzen. und Anlagen stetig weiter ansteigt. Fur die Fertgyu
kostenguinstiger, individueller und flexibler Proteik
Ziel dieses Projektes ist es daher, durch eine #wneei geringeren und mittleren Losgrof3en findet das
sung des Geschwindigkeitsverlaufes des Stempyekzprofilieren demnach aufgrund der langen Rustzei
beim Tiefziehen die Prozesskréfte zu reduzieren ted nur in sehr geringem MafRe Anwendung. Dieses
die Prozessgrenzen zu erweitern. Projekt zielt auf die Reduzierung dieser nicht wert
schopfenden Zeiten ab.
Ldsungswegq:
Mit diesem Forschungsvorhaben sollen wissenschaft-
Zunachst muss die genaue Abhangigkeit des Reibkbelr abgesicherte Methoden zur Beherrschung dieser
fizienten von der Gleitgeschwindigkeit bekannt sefProblematik erarbeitet werden. Das Ziel ist egkstr-
Hierfir werden Reibversuche in Form des Streifererte Blechplatinen als Signalgeber zu nutzen und
ziehversuches durchgefiihrt. Dabei wird neben deunch diese Informationen Uber den Rollenabdruck
Geschwindigkeitseinfluss auch der Einfluss dasd so die Rollenfehlstellung zu erhalten und se Ge
Schmierstoffes und der Schmierstoffmenge untersugehmal3nahmen einleiten zu kénnen. Dazu soll im
In einem weiteren Schritt wird ein FEM-Modell ertwRahmen dieses Projektes eine Walzprofilierstrecke
ckelt, in das die Geschwindigkeitsabhangigkeit desnt Messsystem und Strukturierungseinheit konzi-
Reibkoeffizienten integriert ist. In Kombination tmpiert und realisiert werden.
Tiefziehversuchen mit einer rotationssymmetrischen
Geometrie wird ein tribologisch optimales Geschwin-
digkeitsprofil entwickelt und anhand einer beliedng
Geometrie verifiziert. Am Ende des Projektes stehen
Strategien fir die Optimierung von Geschwindigkeits
verlaufen beim Tiefziehen mit Servopressen.
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Daraus ergeben sich folgende Schwerpunkte: Das zu entwickelnde Reibmodell basiert auf physikal
schen Grundlagen, erfasst die wesentlichen Eirghiss
» Beschaffung eines potentiellen Messsystemamneter, die Auswirkungen auf das tribologische-Sys
Konstruktion einer Haltevorrichtung und Imptem haben, und soll ohne Ermittlung spezieller kenn
lementierung in die Walzprofilierstrecke groRen auf andere tribologische Systeme Ubertragbar

« Untersuchungen zur Ermittlung von Korrelatgein.
onen zwischen Oberflachenveranderung und
Belastungsgrofien im Kontaktbereich Rollen -
Blech

* Aufbau von FE-Modellen zur Ermittlung der
Kontaktnormalkraftverteilung und Abgleich
mit den experimentellen Ergebnissen

* Herleitung von Gegenmaf3nahmen und Hand-
lungsempfehlungen  sowie  anschlieRende
Transferanwendungen in der Industrie

» Entwicklung eines Reibmodells zur Beschreibung
der tribologischen Verhaltnisse in der Kaltmassivum
formung bei strukturierten Halbzeugoberflachen
(Stahlmann, J.)

Prozesssimulationen in der Umformtechnik kristalli-
sieren sich mehr und mehr als Faktor fur erfoldreic
Werkzeug- und Prozessplanung in Unternehmen der
Kaltmassivumformung heraus. Der steigende Kosten-
druck verlangt nach schnellen, aussagekraftigeruSim
lationen, die die Anzahl an Realversuchen mininmere
und somit Prozessauslegungen an kritischen Stefien
Produktionsprozess vereinfachen.

Moderne FE-Systeme bieten fur die Massivumfor-
mung weit entwickelte Modellierungs- und Berech-
nungsalgorithmen. Den komplexen Vorgangen im
Tribosystem wird aufgrund einfacher Reibmodelle nur
unzureichend Rechnung getragen. Heute werden im
Wesentlichen Reibmodelle nach Coulomb sowie das
Reibfaktorgesetz angewendet.

Effekte der lokal auftretenden, starken Oberflaehen
veranderungen durch Einebnung und Reibung, die
wahrend der Kaltmassivumformung auftreten, kdnnen
diese Modelle nicht abbilden.

Ziel dieses DFG-Projektes ist daher ein halbempiri-
sches Reibmodell zu entwickeln, das den aktuellen
Anforderungen aus der Kaltmassivumformung gerecht
wird. Neue Ansatze, wie die Reduktion von Prozess-
kraften durch gezielte Oberflachenstrukturierung zu
Ausbildung von hydrostatischen und -dynamischen
Schmierstofftaschen werden integriert.
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3 Abgeschlossene Arbeiten

3.1 Habilitationen und Dissertationen » Steuer, Jonas
Experimentelle Analyse von Warmeubergangs-

3.1.1 Habilitationen Parametern in tribologischen Systemen der Umform-
technik

- keine -

» Duschka, Alexander

3.1.2 Dissertationen Bestimmung der Bauteilqualitat von flexibel praiti
ten Bauteilen durch FE-Simulation

» Elsenheimer, Dirk

Entwicklung eines Verfahrens zur Untersuchung des» Sporbeck, Thorsten

Halbzeug- und Materialverhaltens bei der Warm-  Untersuchungen zur Aufbringung deterministischer

Innenhochdruck-Umformung Oberflachenstrukturen auf Edelstahlrohre fur di@An
lyse des Reibverhaltens beim Innenhochdruckumfor-
» Kohler, Michael men

Beitrag zur zinkphosphatschichtfreien Kaltmassivum-
formung durch tribologisch vorteilhafte Halbzeugebe» Ruhl, Michael

flachen Analyse des hydrostatischen Druckaufbaus in
Schmierstofftaschen beim Innen-Hochdruck-
» Kldpsch, Christian Umformen
Generierung lokaler, hydrostatischer Druckschmie-
rungszustande beim Tiefziehen » Meziani, Driss
Entwicklung und Analyse von Werkzeugkonzepten fur
» Scheitza, Mathias das Walzprofilieren von Tailor Rolled Blanks zu ge-

Konzeption eines flexiblen 3D-Servopressensystemschlossenen Profilen mittels FE-Simulation
und reprasentative Basisanwendungen
» Gottschling, Anke
Fertigung von Klangkdrpern mit definierten Eigenfre
quenzen durch Dricken
3.2  Studien und Diplomarbeiten
» Wiel3ner, Lennart
3.2.1 Studienarbeiten bzw. LaserschweiRen eines Hohlprofils mit veranderlichem
Bachelorthesis Querschnitt

» Angelmahr, Michael u. Wilhelm, Klaus

» Gilgenbach, Volker Experimentelle Analyse von Warmeubergangs-
Untersuchung der gezielten OberflachenstrukturigruRarametern in tribologischen Systemen der Umform-
durch Rundknetprozesse technik

» Langschwager, Kay » Seiter, Dominik u. Sekker, Constantin
Tribologische Analyse und Klassifizierung verschie- Erweiterung und Optimierung eines Rohr-

dener Kaltumformprozesse Berstprifverfahrens im warmen Temperaturbereich
» Monnerjahn, Vinzent » Koltuk, Serkan

Untersuchung der Einflisse verschiedener Prozessrozessanalyse zum Tiefziehen mit Innenhochdruck
rameter auf den Werkzeugverschleil3 von Tiefzieh- von versteiften Blechen
werkzeugen aus Werkzeugstahl
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» Ozel, Halil » Sakaguchi, Dai-Viktor
Regelung des Blechkanteneinzuges beim TiefzieheWeiterentwicklung bestehender Werkzeugkonzepte fur
mit Innenhochdruck das Walzprofilieren von Tailor Rolled Blanks mittel

Finite-Elemente-Simulation
» Buse, Axel
Tribologische Beurteilung von Schmierstoffsystemer» Schmitt, Sebastian
fur In-Line-Prozessketten in der Kaltmassivumfor-  Entwicklung der Sté3elbaugruppe fiir eine 3D-
mung Servopresse

» Croseck, Benjamin u. Doll, Marvin » Marramiero, Lorenzo
Analytische und numerische Untersuchungen zur Development of forming methods for the productién o
Quantifizierung der Werkzeugbelastungen beim Tiefprofiles with variable height in a roll forming press

ziehen anhand verschiedener Modellversuche by means of finite element analysis - Entwickluog v
Methoden zur Einformung von Profilbauteilen mit
» Metzler, Manuel héhenveranderlichen Querschnitten mittels Walzprofi

Analyse und Erprobung der Mdglichkeit zur Simulatilieren in numerischen Grundlagenuntersuchungen
on von Klangkdrpern durch die Methode der finiten

Elemente und Anwendung in Realversuchen » Miller, Christoph
Konzepte zur wirtschaftlichen Fertigung von Kleinse
» Zhang, Jing rien in einem Unternehmen der Automobilzulieferin-

Experimentelle Untersuchungen zum Tiefziehen vereustrie
schiedener Modellgeometrien mit hydrostatischer

Druckschmierung » Taplick, Christoph
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
» Brenneis, Matthias Bearbeitung von hoch kaltverfestigten Materialien

Induktive Erwarmung beim Spaltprofilieren
» Lengler, Ralf
» Ibis, Mesut Untersuchung tber den Einfluss der tribologischen
Entwicklung und Analyse verschiedener Werkzeug- Verhaltnisse auf die Prozessstabilitat in der Kakm
konzepte fir das Walzprofilieren von Tailor Rolled sivumformung von rostfreiem Stahl
Blanks zu einem Hut-Profil mittels FE-Simulation
» Muller, Christian
Prozessauslegung fur die Fertigung von Karosserie-
bauteilen
3.2.2 Diplomarbeiten bzw. Masterthesis
» Khosravi, Ashkan
Untersuchungen zur Steigerung der Mal3haltigkeit bei
» |bis, Mesut Profilbauteilen mit Gber der Langsachse veranderli-
Inline-Fertigung von Walzprofilen mit integrierten  chen Querschnitten
elektrischen Leitern zund zusétzlichen synergegisch
Eigenschaften » Tasnimi, Farshid
Finite-Elemente-Simulation der Warm-
Innenhochdruck-Umformung
» Backer, Frederic
Analyse der Herstellbarkeit von
antiklastischen Flachentragwerken mit Hilfe
inkrementeller Umformverfahren
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» Groche, P.; Beiter, P.; Vogler, F.; Schmitt, W.; » Groche, P.; Ertugrul, M.:
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» Gortan, M.O.; Vucic, D.; Groche, P.; Livatyali,;H flusse beim Drlicken optischer Bauteile.
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Branched Profiles. In: 24. Jahrestreffen der Kaltmassivumformer.
In: Design and Production of Machines and Dusseldorf: VDI Wissensforum GmbH, 02/2009.
Dies/Molds.

CIRP, 06/2009, S 75-80. » Groche, P.; Tlurk, M.:

Integration von Funktionswerkstoffen in Bauteile
» Elsenheimer, D.; Groche, P.: Determination of  durch inkrementelle Umformprozesse
material properties for hot hydroforming. In: WT Online 10/2009
In: Wissenschaftliche Gesellschaft fir Produktions-
technik: Production Engineering Research and Deve» Groche, P.; Ludwig, C.; Schmitt, W.; Vucic, D.:
lopment. Herstellung multifunktionaler Blechprofile
Heidelberg: Springer Verlag, 06/2009, 3, 165-174. In: WT Online 10/2009

» Groche, P.; Ringler, J.; Shreehah, A.: » Groche, P.; Mdller,N.:

Bending-Rolling Combinations for Strips with Opti- Verschleil3 von Graugusswerkzeugen beim Tiefziehen
mized Cross Section Geometries. von verzinkten, héherfesten Blechen

In: Dresden: ELSEVIER: In: CIRP Annals- In: WT Online 10/2009

Manufacturing Technology Vol. 58/1.

Springer-Verlag, 03/2009, S. 263-266. » Groche, P.; Storbeck, M.:

Forschung am PtU — Umformtechnik der
» Groche, P.; Stahlmann, J.; Hartel, J.; Kéhler, M. Zukunft gestalten
Hydrodynamic effects of macroscopic deterministic In: UKD 2009, (Tagungsband)
surface structures in cold forging processes .
In: Tribology International.
Springer-Verlag, 03/2009, S. 1173-1179.

» Groche, P.; Scheitza, M.: Konstruktion und
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5 Veranstaltungen

» Begehung SFB 666, 16.-17. Februar 2009
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